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S t r e s z c z e n i e 

 

Wprowadzenie. Zmętnienie jest istotnym parametrem jakościowym soków owocowych. Sedymenta-

cja cząstek miąższu zawieszonych w soku może powodować negatywną oceną jakości produktu przez 

konsumentów. W związku z tym stabilizacja zmętnienia stanowi wyzwanie dla producentów soków. 

W pracy tej wykorzystano dwa rodzaje homogenizacji w celu eliminacji zjawiska rozwarstwiania się soku. 

Do badań wykorzystano mętny sok z owoców truskawek odmiany „Grandarosa”. Homogenizację wyso-

kociśnieniową przeprowadzono przy pomocy homogenizatora Atomo 3.0 przy wartościach ciśnień 200 

i 600 barów. Homogenizację ultradźwiękową przeprowadzono sonikatorem Sonics VCX 750 stosując moc 

750W, przez 2 i 8 minut. W próbach soku analizowano rozkład wielkości cząstek metodą dyfrakcji lase-

rowej, lepkość, stabilność zmętnienia, zawartość antocyjanów ogółem, związków fenolowych oraz zawar-

tość kwasu askorbinowego.  

Wyniki i wnioski. W przypadku homogenizacji ultradźwiękowej około 70 % obecnych w soku czą-

stek miało średnicę poniżej 25 µm, podczas gdy w soku niehomogenizowanym frakcja cząstek o średnicy 

poniżej 25 µm stanowiła 25 %. Homogenizacja wysokociśnieniowa, niezależnie od stosowanego ciśnie-

nia, miała wyższą skuteczność rozbijania cząstek zmętnienia od homogenizacji ultradźwiękowej (około 

90 % cząstek miało wielkość poniżej 25 µm). H1omogenizacja przy ciśnieniu 200 barów spowodowała 

wzrost lepkości soku o 135 % (do 6,5 mPa·s) w porównaniu z sokiem niehomogenizowanym. Najwyż-

szym poziomem zmętnienia charakteryzował się sok homogenizowany ultradźwiękowo przez 8 minut, 

którego zmętnienie wynosiło 2110 NTU. Średnia zawartość antocyjanów ogółem (6,0 mg/100 ml) oraz 

kwasu askorbinowego (16,8 mg/100 cm3) w soku truskawkowym nie uległa istotnej statystycznie zmianie 

niezależnie od rodzaju homogenizacji. Homogenizacja wysokociśnieniowa i ultradźwiękowa charaktery-

zują się wysoką skutecznością zmniejszania wielkości cząstek miąższu w soku z truskawek, przy czym 

żadna z nich nie powoduje istotnej degradacji antocyjanów i kwasu askorbinowego.  
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Wprowadzenie 

Pozytywny wpływ spożycia owoców i ich przetworów na zdrowie, a w szczegól-

ności owoców jagodowych jest przedmiotem wielu badań naukowych. Wykazano 

związek ich spożywania ze zdrowiem człowieka m.in. poprzez zapobieganie występo-

wania chorób przewlekłych [20]. Do przetworów owocowych należą m.in. soki. Do-

stępne produkty z tej kategorii to głównie soki klarowne oraz soki mętne. Produkcja 

soku klarownego uwzględnia proces klarowania, który wykonuje się po enzymatycznej 

hydrolizie pektyn. Polega on na usunięciu nierozpuszczalnych substancji stałych, któ-

rych cząstki tworzą zawiesinę. Jak wykazano, zmętnienie to przede wszystkim cząstki 

ścian komórkowych, blaszki środkowej i błon komórkowych pochodzące z rozdrob-

nionych tkanek surowca, a więc są to głównie polisacharydy oraz niewielkie ilości 

białek, lipidów oraz związków polifenolowych [29, 33]. Natomiast sok mętny to pro-

dukt poddany procesowi pasteryzacji bezpośrednio po wytłoczeniu poprzedzonej jedy-

nie filtracją usuwającą większe fragmenty miąższu. Do spożycia szczególnie polecane 

są soki mętne, jednakże badania nad wpływem spożycia soków jabłkowych mętnych 

i klarownych wskazują, że oba mają pozytywny wpływ na markery związane z choro-

bami układu krążenia, rakiem oraz chorobami neurodegeneracyjnymi [33]. Jednakże 

wykazano również, że klarowny sok jabłkowy ma niższą wartość prozdrowotną po-

nieważ zawiera mniejszą ilość błonnika, związków polifenolowych i innych składni-

ków odżywczych niż klarowny sok jabłkowy [29]. Chociaż współczesna dietetyka 

podkreśla, że jedzenie całych owoców ma wyższe wartości prozdrowotne niż przyj-

mowanie soków [2], to sok jest formą pokarmu łatwiejszą do spożycia. Dzięki temu 

można zwiększyć częstotliwość spożywania owoców i poprawić ogólną ich ilość 

w diecie. Przykładem jest sok z owoców granatu, który wykazuje silne działanie prze-

ciwmiażdżycowe, przeciwnadciśnieniowe, przeciwutleniające oraz przeciwzapalne 

[31], jednak spożycie owoców w postaci nieprzetworzonej wymaga obrania ich z nie-

jadalnych części. W badaniach dotyczących wpływu spożycia soków jagodowych na 

stan zdrowia ludzi również potwierdzono ich pozytywny wpływ [10]. Wykazano, że 

codzienne spożycie soku winogronowego przez okres 2 miesięcy może być skutecz-

nym sposobem na dostarczanie przeciwutleniaczy, zmniejszających uszkodzenia DNA 

limfocytów w krwi [22]. Wysoki potencjał przeciwutleniający winogrona o ciemnym 

zabarwieniu skórki zawdzięczają m.in. związkom fenolowym, a w szczególności: an-

tocyjanom i flawanolom [18]. W innym przypadku wykazano, że dzięki wysokiej za-

wartości kwasu askorbinowego w soku z żurawiny jego spożycie zwiększa aktywność 

przeciwutleniającą osocza krwi [24].  

Truskawki są jednymi z najpopularniejszych owoców jagodowych na świecie. 

Dostępność tych owoców przez cały rok, zarówno jako produktu świeżego ,jak i mro-

żonego, sprawia, że stanowią istotne źródło witamin, minerałów i związków polifeno-

lowych w diecie. Badania epidemiologiczne i kliniczne udowodniły pozytywne efekty 
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zdrowotne spożycia truskawek, wskazując szczególnie na właściwości przeciwutlenia-

jące, przeciwzapalne i przeciwnadciśnieniowe [15]. Również sok z tych owoców jest 

godnym zainteresowania źródłem związków prozdrowotnych. Wykazano na przykład, 

że bogaty w antocyjany sok z truskawek jest skuteczny w hamowaniu mutagenezy 

[28], czyli procesu polegającego na powstawaniu mutacji DNA. Obok ważnego aspek-

tu jakim jest atrakcyjność wizualna produktu, należy zauważyć, że mętny sok z tru-

skawek charakteryzuje się wyższą zawartością związków fenolowych [9]. Wykazano 

również, że obecność zmętnienia może mieć pozytywny wpływ na stabilność antocy-

janów zawartych w soku truskawkowym [21], w związku z czym stabilizacja zmętnie-

nia ma również istotny wpływ na jakość przechowalniczą soku.  

Homogenizacja w przemyśle sokowniczym przeprowadzana jest w celu zmniej-

szenia średniej wielkość cząstek, co prowadzi do zwiększenia stabilności nierozpusz-

czalnych składników soku. Wykorzystując różne metody homogenizacji, z powodze-

niem można uzyskać sok mętny nieulegający sedymentacji. Technologia 

homogenizacji wysokociśnieniowej polega na pompowaniu płynu (np. soku owocowe-

go) przez wąską szczelinę (zawór homogenizacyjny) pod wysokim ciśnieniem. Nagłe 

obniżenie ciśnienia po przekroczeniu szczeliny powoduje wzrost prędkości płynu  

i w konsekwencji dochodzi do zjawiska kawitacji, a cząstki narażone są na wysokie 

naprężenia mechaniczne, w wyniku których dochodzi do ich destrukcji. Zdolność tej 

metody homogenizacji do inaktywacji mikroorganizmów, poprawy właściwości reolo-

gicznych oraz do ograniczenia degradacji związków wrażliwych na temperaturę 

w żywności jest dobrze poznana i opisana w literaturze [17].  

Metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w przemyśle, szczególnie w sektorze 

napojów i soków oraz stosowana w celu homogenizacji i poprawienia właściwości 

reologicznych. Konieczność stosowania układów aseptycznych jest głównym czynni-

kiem ograniczającym implementacje jako alternatywnej metody utrwalania produktów 

spożywczych [23]. W przypadku ultradźwięków istnieje wiele potencjalnych zastoso-

wań, m.in.: usprawnianie zamrażania i filtracji, przyśpieszanie suszenie, wytrawiania, 

odgazowywanie, emulgowanie [5, 30]. Główną zaletą stosowania technologii opartej 

na ultradźwiękach jest skrócenie czasu trwania procesu oraz poprawa wydajności 

i higieny procesu [12]. Metoda ta znajduje również zastosowanie jako narzędzie do 

inaktywacji mikroorganizmów i enzymów [5 , 7].  

Jednakże stabilność zmętnienia soku jest zjawiskiem złożonym, w którym uczest-

niczy wiele mechanizmów i reakcji pomiędzy pektynami, białkami oraz związkami 

polifenolowymi [4]. Stosowanie homogenizacji nie zawsze przynosi spodziewane re-

zultaty, a aktualna wiedza nie pozwala wyjaśnić wszystkich przyczyn niestabilności 

soków. W związku z tym poszukuje się rozwiązań technologicznych poprawiających 

stabilność soków.  
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Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu rodzaju homogenizacji na rozkład 

wielkości cząstek miąższu, zmętnienie i zawartość związków bioaktywnych w sokach 

z truskawek. W pracy porównano wybrane parametry jakościowe soków homogenizo-

wanych ultradźwiękowo bądź wysokociśnieniowo oraz soku niehomogenizowanego.  

Przeprowadzone badania pozwalają poszerzyć wiedzę w zakresie możliwości 

produkcji soków mętnych z owoców truskawki. Z tej pogłębionej wiedzy skorzystać 

mogą zakłady przetwórstwa owoców, ponieważ problemy ze stabilnością zmętnienia 

soków są nadal kwestią nierozwiązaną. Homogenizacja ultradźwiękowa jako zabieg 

poprawiający stabilność zmętnienia soków jest alternatywą dla innych jej rodzajów 

m.in. dla homogenizacji wysokociśnieniowej, od której jest zdecydowanie łatwiejsza 

do implementacji i tańsza w eksploatacji. 

Materiały i metody badań 

Metoda uzyskania soku i procedura homogenizacji 

Do badań wykorzystano owoce truskawek odm. ‘Grandarosa’ zakupione bezpo-

średnio u producenta, z plantacji komercyjnej zlokalizowanej w centralnej Polsce. 

W ciągu 2 godzin od zbioru owoce przewieziono do laboratorium, gdzie przeprowa-

dzono mycie i usuwanie szypułek. Następnie owoce rozłożono w skrzynkach i zamro-

żono w komorze chłodniczej o temperaturze -25 °C. Po upływie 24 godzin owoce 

przepakowano do szczelnych worków foliowych i przechowywano w stanie zamroże-

nia do dnia realizacji badań. Sok uzyskano w skali półtechnicznej metodą zaprezento-

waną na schemacie (Ryc.1). Owoce po rozmrożeniu w kotle wyposażonym w płaszcz 

wodny, rozdrobniono na młynie Fryma (BASIS 91/55, Fryma-Maschinen AG, Rhein-

felden, Niemcy), a następnie podgrzano do temperatury maceracji. Maceracje rozdrob-

nionych owoców prowadzono w temp 55 °C przez okres 1 godziny, wykorzystując 

preparat enzymatyczny Pectinex® Ultra Passover (Novozymes, Szwajcaria), stosując 

dawkę 50 g/t. Sok uzyskano wykorzystując prasę przekładkową (Voran Maschinen 

GmbH, Austria), stosując siłę nacisku 235 kN przez okres 10 minut. Wytłoczony sok 

następnie poddano dwóm rodzajom homogenizacji i rozlano do butelek o pojemności 

250 cm3. W próbie kontrolnej sok rozlano do butelek bezpośrednio po tłoczeniu. Pro-

dukt pasteryzowano zanurzeniowo, stosując 30-sekundowy okres przetrzymywania 

w temp. 90 °C. Następnie butelki schładzano do temperatury pokojowej. Homogeniza-

cje wysokociśnieniową przeprowadzono przy pomocy homogenizatora Atomo 3.0 

(Bertoli, Włochy), stosując ciśnienie 200 barów (HPH200) oraz 600 barów (HPH600). 

Homogenizację przy ciśnieniu 600 barów wykonano dwustopniowo, przy czym pierw-

szy zawór homogenizacyjny ustawiony został na 200 barów. Homogenizację ultra-

dźwiękową przeprowadzono sonikatorem VCX 750 (Sonics & Materials, USA) o mo-

cy znamionowej 750 W, generującym ultradźwięki o częstotliwość 20 kHz. Czas 
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zabiegu wynosił 2 minuty (UH2) lub 8 minut (UH8). Sok niehomogenizowany zasto-

sowano jako próbę kontrolną (KONTROLA). Wykonano 2 powtórzenia technologiczne 

dla każdej kombinacji soku truskawkowego. 

 

 

 

Rycina 1.  Schemat technologiczny produkcji soku truskawkowego 

Figure 1.  Process diagram of strawberry juice production 

 

Analiza rozkładu wielkości cząstek 

W próbach analizowano rozkład wielkości cząstek metodą dyfrakcji laserowej 

(Bettersizer S3, Chiny). Czas pomiaru wynosił 30 s, wielkość cząstek została obliczona 

na podstawie teorii Mie. Urządzenie jest wyposażone w mieszadło zapobiegające se-

dymentacji cząstek poprzez cyrkulację próbki w układzie pomiarowym. Wynik analizy 

zaprezentowano jako rozkład procentowy przedstawiający zawartość poszczególnych 

frakcji cząstek, czyli ich udział objętościowy w całej próbce soku.  

Surowiec / Raw material 

Podgrzewanie do 55°C / Heating to 55°C  

Maceracja enzymatyczna / Enzymatic maceration [1h] 

Tłoczenie soku / Juice pressing [10 min] 

Sok surowy / Raw juice 

Homogenizacja / Homogenization 

Rozlew  (butelka 300 ml) / Bottling (300 ml bottle) 

Pasteryzacja zanurzeniowa (90 °C, 30s) /  

Immersion pasteurization (90 °C, 30s) 

Chłodzenie do 20 °C / Cooling to 20 °C 
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Analiza zmętnienia soku 

Mętność (T0) soków mierzono przy użyciu turbidymetru (Hach Company, Box 

389, USA). Wyniki mętności podano w NTU (nefelometrycznych jednostkach 

mętności). Stabilność zmętnienia została określona po odwirowaniu przy użyciu 

wirówki laboratoryjnej (obroty 4200 × g przez 15 min.) i obliczeniu procentu 

stabilności zmętnienia zgodnie z następującym wzorem: T%=TS/T0×100, gdzie: TS – 

mętność soku odwirowanego, T0 – początkowa mętność soku.  

Analiza lepkości soku 

Lepkość określono za pomocą wiskozymetru Brookfield LVDVII (Brookfield 

Eng., Middleboro, USA) przy obrotach wrzeciona 60 obr/min. Lepkość soku wyrażono 

w mPa·s. 

Analiza zawartość kwasu L-askorbinowego 

Zawartość kwasu L-askorbinowego oznaczono metodą HPLC przy użyciu syste-

mu Agilent Technologies HPLC (seria 1200), wyposażonego w detektor diodowy 

(DAD). Separację zastosowano przy użyciu kolumny Supelcosil LC-18 (250 mm × 

4,6 mm; 5 μm) z kolumną wstępną i roztworem buforowym diwodorofosforanu potasu 

(1% KH2PO4; 2,5 pH) w fazie ruchomej. Kolumna była utrzymywana w temperaturze 

30 °C, a szybkość przepływu fazy ruchomej wynosiła 0,8 cm3/min. Oznaczanie kwasu 

askorbinowego przeprowadzono przy długości fali 244 nm. Próbki przed nastrzykiem 

były rozcieńczane w 6-procentowym HPO3. Wyniki wyrażono w mg/100 cm3 soku.  

Analiza zawartości związków fenolowych 

Analizę HPLC związków fenolowych przeprowadzono zgodnie z modyfikowaną 

metodą opisaną przez Nielsen i innych [19], przy użyciu Agilent HPLC Model HP 

1200 wyposażonego w detektor diodowy (DAD). Separację przeprowadzono na ko-

lumnie Phenomenex® Fusion RP (250 × 4,6 mm; wielkość cząstek 4 μm) przy prze-

pływie 1 cm3/min, w temperaturze 25 °C. Polifenole w eluacie były oznaczane przy 

długości fali 280 nm (flawan-3-ole), 320 nm (kwasy fenolowe), 360 nm (flawonole) 

i 520 nm (antocyjany). 

Analiza statystyczna wyników 

Jednoczynnikową analizę wariancji przeprowadzono przy użyciu programu 

STATISTICA 13 (Dell Inc., Tulsa, USA). Do porównania parametrów jakościowych 

soków wykorzystano test HSD Tukeya. Porównanie średnich przeprowadzono na po-

ziomie istotności p < 0,05. 
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Wyniki i dyskusja 

Rozkład wielkości cząstek w sokach homogenizowanych ultradźwiękowo 

zaprezentowano na Ryc. 2, a homogenizowanych wysokociśnieniowo – na Ryc. 3. 

Niezależnie od stosowanej metody homogenizacji średnia wielkość cząstek 

zawieszonych w soku uległa znacznemu zmniejszeniu. W przypadku soku 

niehomogenizowanego 27,7 % wykrytych cząstek posiadało rozmiar w zakresie 

poniżej 25 µm, podczas gdy dla soków homogenizowanych wysokociśnieniowo udział 

cząstek miąższu o wielkości poniżej 25 µm wynosił 88,5 %, a dla soków 

homogenizowanych ultradźwiękowo – 74,7 %. Biorąc pod uwagę wyniki uzyskane 

przez innych autorów, stwierdzające, że mętny sok to zawiesina cząstek o rozmiarach 

od 0,25 do 5 µm w przypadku soku jabłkowego [14], a 0,5 ‚ 2 µm w soku 

pomarańczowym 4, przeanalizowano jaki procent cząstek w badanych sokach mieściło 

się w zakresie 0,25 ‚ 5 µm. Dla soku niehomogenizowanego jedynie 13,9 % cząstek 

mieściła się w tym zakresie, podczas gdy w soku UH2 – 50,3 %, UH8 – 53,4 %, 

HPH200 – 66,7 % i HPH600 – 84,2 %. Zaobserwowano również różnice w rozkładzie 

cząstek w zależności od czasu trwania homogenizacji ultradźwiękowej oraz wykorzy-

stanego ciśnienia. Sok UH8 posiadał dużą frakcję cząstek o wielkości w zakresie 0,2 

‚1 µm wynoszącą 30,3 % wszystkich wykrytych cząstek, podczas gdy sok UH2 

 

 

Rycina 2. Rozkład wielkości cząstek w soku z truskawek homogenizowanym metodą ultradźwiękową 

(KONTROLA- sok niehomogenizowany, UH2 – sok homogenizowany 2 minuty; UH8 - sok 

homogenizowany 8 minut)  

Figure 2.  Particle size distribution in ultrasonically homogenized strawberry juice (KONTROLA - un-

homogenized juice, UH2 - homogenized juice 2 minutes; UH8 - homogenized juice 8 minutes)  
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posiadał 11,9 % cząstek w tym zakresie. Podobną różnicę stwierdzono w przypadku 

soków HPH200 i HPH600, dla których zawartość cząstek w tym zakresie wynosiła 

odpowiednio: 28,3 % oraz 41,9 %. 

Obydwie metody homogenizacji miały zatem pozytywny wpływ na rozkład 

wielkości cząstek w soku przez zmniejszenie ich wielkość. Zastosowanie ultradźwięów 

przez 2 minuty lub homogenizacji przy ciśnieniu 200 barów wystarczyło aby zapewnić 

ograniczenie rozmiarów cząstek w soku. Podobny efekt uzyskano w przypadku soków 

z owoców cytrusowych homogenizowanych w ciśnieniu od 50 do 300 barów. Na 

podstawie tych badań stwierdzono, że wykorzystanie ciśnienia 200 barów umożliwia 

redukcje wielkości cząstek nie powodująć negatywnych zmian m.in. zmiany barwy 

produktu [3]. Natomiast homogenizacja ultradźwiękowa z powodzeniem stosowana 

jest w przypadku tworzenia emulsji [8] oraz jako zabieg zmieniający właściwości reo-

logiczne wielu produktów spożywczych [1]. Aktualnie zastosowanie homogenizacji 

ultradźwiękowej w przemyśle spożywczym ma szczególne zastosowanie w przypadku 

mleka [30] oraz napojów roślinnych zastępujących mleko krowie [6], ograniczając 

zjawisko sedymentacji w tych produktach. 

 

 
 

Rycina 3.  Rozkład wielkości cząstek w soku z truskawek homogenizowanym metodą wysokociśnienio-

wą (Kontrola – sok niehomogenizowany, HPH200 – sok homogenizowany wysokociśnienio-

wo z zastosowaniem 200 barów, HPH600 – sok homogenizowany wysokociśnieniowo z zasto-

sowaniem 600 barów).  

Figure 3.  Particle size distribution in strawberry juice homogenized by high-pressure method (Control - 

non-homogenized juice, HPH200 - 200 bar high-pressure homogenized juice, HPH600 - 600 

bar high-pressure homogenized juice). 
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Ryc. 4 przedstawia wygląd soków truskawkowych po 48 godzinach od pasteryza-

cji soku. Zdjęcie obrazuje zróżnicowanie stabilności zmętniania soków homogenizo-

wanych ultradźwiękami oraz wysokimi ciśnieniami w porównaniu z sokiem niehomo-

genizowanym. Sok, którego nie homogenizowano (kontrola) uległ wyraźnej 

sedymentacji, w wyniku której uzyskano sok klarowny w górnej części butelki i osad 

widoczny na dnie butelki. Pozostałe obiekty charakteryzują się różnym stopniem 

zmętnienia ustabilizowanym poprzez zastosowanie homogenizacji, dostrzegalne są 

jednak różnice pomiędzy obiektami. Podobne wyniki uzyskano, traktując ultradźwię-

kami soki pomarańczowe, w których przypadku nie zaobserwowano widocznej wizu-

alnie separacji faz nawet po 4 dniach przechowywania soku [25]. 

 

 
 

Rycina 4.  Porównanie stopnia sedymentacji soków po 48 godzinach przechowywania w zależności od 

rodzaju homogenizacji (od lewej: KONTROLA, UH2, UH8, HPH200, HPH600) 

Figure 4. The comparison of the sedimentation degree of juices after 48 hours of storage, depending on 

the homogenization treatment (from the left: CONTROL, UH2, UH8, HPH200, HPH600) 

 

Pomiar mętności soku wykazał, że soki homogenizowane miały zdecydowanie 

wyższy poziom zmętnienia w porównaniu z sokiem niehomogenizowanym, którego 

zmętnienie wynosiło 755 NTU (Ryc. 5). Najwyższym poziomem zmętnienia charakte-

ryzowały się soki homogenizowane ultradźwiękami, a czas procesu miał pozytywny 

wpływ na ten parametr. Zmętnienie tych soków było wyższe o 135 % dla UH2 i 179 % 

dla UH8 od zmętnienia soku niehomogenizowanego (KONTROLA). Na tej podstawie 

można stwierdzić, że wydłużony czas homogenizacji miał pozytywny wpływ na po-

ziom zmętnienia. Natomiast soki homogenizowane wysokociśnieniowo nieznacznie 

różniły się od siebie pod tym względem. Poziom zmętnienia dla soku HPH200 wzrósł 

o 75 %, a dla soku HPH600 – o 70 % w porównaniu z sokiem niehomogenizowanym. 
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Jednakże obserwowane zmętnienie soków charakteryzowało się niską stabilnością. 

W porównaniu z niehomogenizowanym sokiem, którego zmętnienie miało stabilność 

na poziomie 11,6 %, soki homogenizowane miały niższą stabilność zmętnienia. Soki 

homogenizowane ultradźwiękowo miały średnio o 9,0 %, a soki homogenizowane 

wysokociśnieniowo – o 5,9 % niższą stabilność zmętnienia. 

 

 

Rysina 5.  Mętność, stabilność zmętnienia oraz lepkość soków w zależności od rodzaju homogenizacji 

(słupki oznaczone tą samą literą nie różnią się istotne statystycznie przy p < 0,05; n = 4).  

Figure 5.  Turbidity, stability of turbidity and juice viscosity depending on the type of homogenization 

(bars labelled with the same letter correspond to results that show no statistically significant 

differences at p < 0.05; n = 4). 

 

Pod wpływem homogenizacji wzrosła lepkość wszystkich badanych soków, która 

osiągnęła najwyższą wartość 6,5 mPa∙s dla soku HPH200 (o 135 % więcej od soku 

niehomogenizowanego). Sok HPH600 charakteryzował się lepkością równą 6,2 mPa∙s 

(o 122 % więcej od soku niehomogenizowanego). Soki homogenizowane ultradźwię-

kowo posiadały niższą lepkość wynoszącą 4,9 mPa∙s dla soku UH2, a dla soku UH8 - 

5,3 mPa∙s. Obserwowany wzrost lepkości soków homogenizowanych nie był zatem 

skorelowany z poziomem zmętnienia. Przeciwne obserwacje zanotowano w przypadku 

traktowania ultradźwiękami soków pomarańczowych [16], gdzie im dłużej trwało od-

działywanie, tym lepkość soku była niższa, jednocześnie obserwowano wzrost zmęt-

nienia i jego stabilności. Zabiegi homogenizacji nie zawsze gwarantują przewidywalny 

efekt, ponieważ zjawisko stabilności zmętnienia nie zależy jedynie od wielkości czą-

stek. Jednym z kluczowych czynników wpływających na stabilność zmętnienia jest 
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również aktywność metyloesteraz pektynowych [32] (niebadanych w tej pracy), któ-

rych podatność na traktowanie ultradźwiękami jest tematem wielu badań. Dodatkowo 

zauważa się wpływ pH oraz właściwej obróbki surowca na stabilność zmętnienia so-

ków. W badaniach nad stabilnością soku z pomarańczy, w których skupiono się na 

interakcji składników i cząstek stanowiących zmętnienie soku, wykazano, że agregacja 

cząstek prowadząca do utraty stabilności zawiesiny zależy m.in. od zmian pH soku, ale 

jak podkreślają autorzy, mechanizm stabilności zmętnienia wciąż wymaga dalszych 

badań [11]. W przypadku soku z marchwi, zakwaszanie soku prowadziło do aglomera-

cji cząstek, a tym samym obniżenia stabilności zawiesiny i utraty zmętnienia [26]. 

W badaniu tym wykazano również, że zakwaszenie pulpy przed tłoczeniem poprawia 

stabilność zmętnienia uzyskiwanego soku, co świadczy o tym, że właściwy schemat 

technologiczny na początkowych etapach produkcji może mieć decydujący wpływ na 

jakość uzyskanego soku.  

Zawartość kwasu L-askorbinowego i związków fenolowych w badanych prób-

kach soku została przedstawiona w Tab. 1. Zawartość kwasu L-askorbinowego w soku 

truskawkowym, niezależnie od sposobu traktowania, wynosiła średnio 16,3 mg/100 ml  

 
Tabela 1. Zawartość kwasu L-askorbinowego oraz związków polifenolowych w soku truskawkowym 

homogenizowanym różnymi metodami 

Table 1.  The content of L-ascorbic acid and polyphenolic compounds in strawberry juice homogenized 

by different methods 

 

Badany parametr 

[mg/100 cm3] 
KONTROLA HPH200 HPH600 UH2 UH8 

Kwas L-askorbinowy 15,76a ± 0,84 15,74a ± 1,04 16,31a ± 0,74 18,27a ± 0,04 15,24a ± 1,69 

Katechina 3,05a ± 0,04 3,03a ± 0,01 2,96a ± 0,08 3,07a ± 0,11 3,29a ± 0,26 

Pochodna kwasu  

chlorogenowego 
1,65a ± 0,01 1,62a ± 0,01 1,62a ± 0,01 1,64a ± 0 1,63a ± 0,01 

Pochodne kwercetyny 1,71a ± 0,01 1,66a ± 0,06 1,63a ± 0,03 1,71a ± 0,04 1,71a ± 0,01 

Rutozyd-3- kwercetyny 0,15a ± 0,02 0,16a ± 0,01 0,14a ± 0,01 0,16a ± 0,02 0,17a ± 0,01 

Glukozyd-3-cyjanidyny 0,54a ± 0,05 0,54a ± 0,01 0,55a ± 0,01 0,56a ± 0,01 0,51a ± 0,03 

Glukozyd – 3 - pelar-

gonidyny 
5,34a ± 0,07 5,47a ± 0,02 5,52a ± 0,03 5,78a ± 0,1 5,33a ± 0,23 

Rutozyd – 3 - pelargo-

nidyny 
0,30a ± 0,02 0,30a ± 0,01 NW 0,31a ± 0,1 0,29a ± 0,01 

Objaśnienia / Explanatory notes: 

Średnie ± odchylenie standardowe; wartości liczbowe w wierszu oznaczone tą sama literą nie różnią się 

istotnie przy p < 0,05 (n=4). Objaśnienie: NW – nie wykryto 

Explanatory notes: Means ± standard deviation; numerical values in the line labelled with the same letter 

are not significantly different at p < 0.05 (n=4). Explanation: NW – not detected 
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soku i była niższa niż wskazują dane literaturowe [3, 4]. Obie badane metody homoge-

nizacji nie wpłynęły istotnie na jej zawartość. Podobne rezultaty uzyskano, traktując 

ultradźwiękami próbki soku pomarańczowego, gdzie nie stwierdzono różnic w zawar-

tości kwasu L-askorbinowego w porównaniu z sokiem nietraktowanym [16]. Wykryte 

w próbkach soku związki fenolowe należą do trzech grup flawonoidów: flawanole 

(katechina), flawonole (pochodne kwercetyny), antocyjany (glukozyd-3- cyjanidyny, 

glukozyd-3-pelargonidyny, rutozyd-3-pelargonidyny) oraz kwasów fenolowych (po-

chodna kwasu chlorogenowego), co jest zgodnie z danymi literaturowymi [34]. Zawar-

tość glukozydu-3-pelargonidyny w badanych sokach była najwyższa spośród wykry-

tych antocyjanów (średnio 5,49 mg/100 ml). Związek ten w głównej mierze odpowiada 

za barwę truskawek [13]. Nie zaobserwowano żadnego wpływu zabiegów homogeni-

zacji na zawartość związków fenolowych w badanych próbkach soku w porównaniu 

z sokiem niehomogenizowanym. 

Nieznaczny wzrost temperatury występujący w obydwu badanych metodach ho-

mogenizacji nie stanowił czynnika powodującego degradacje związków fenolowych. 

Oddziaływanie wysokim ciśnieniem oraz temperaturą do 100 °C na sok truskawkowy, 

jak wykazali Rodri i wsp. [27], nie powoduje znacznej degradacji antocyjanów.  

Wnioski 

1. Homogenizacja wysokociśnieniowa i ultradźwiękowa charakteryzują się wysoką 

skutecznością w zmniejszaniu wielkości cząstek w soku z truskawek. 

2. Zmniejszenie wielkości cząstek pod wpływem obydwu homogenizacji może być 

postrzegane jako narzędzie do poprawy stabilności zmętnienia soków naturalnie 

mętnych z truskawek. 

3. Homogenizacja wysokociśnieniowa i ultradźwiękowa nie wpływa w istotny staty-

stycznie sposób na zawartość antocyjanów oraz kwasu L-askorbinowego w soku 

z truskawek. 

 

Badania zrealizowane w ramach projektu badawczego „Optymalizacja procesu 

homogenizacji wysokociśnieniowej w produkcji innowacyjnych przetworów z owoców 

i warzyw” (ZPiPOiW/2/2020–6.2.20) finansowanego przez Ministerstwo Edukacji 

i Nauki oraz projektu polsko-norweskiego NOR/POLNOR/ QualityBerry 0014/2019-

00/2019 finansowanego przez Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. Projekt zreali-

zowany w ramach Norweskiego Mechanizmu Finansowego na lata 2014-2021. „Dzia-

łamy razem na rzecz zieleni, konkurencyjna i sprzyjająca integracji społecznej Euro-

pa”. 
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THEEFFECT OFHOMOGENIZATION TYPE ON RHEOLOGICAL PROPERTIES AND 

CONTENT OF BIOACTIVE COMPOUNDS IN CLOUDY STRAWBERRY JUICE  

 

S u m m a r y 

 

Background. Turbidity is an important quality parameter of fruit juices. Sedimentation of pulp parti-

cles suspended in juice may result in a negative assessment of the product's quality by consumers. There-

fore, turbidity stabilization is a challenge for juice producers. In this study, two types of homogenization 

were used to constrain juice sedimentation. Cloudy juice  made of the "Grandarosa" cv. strawberries was 
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used for the research. High-pressure homogenization was carried out with an Atomo 3.0 homogenizer at a 

pressure of 200 and 600 bar. Ultrasonic homogenization was carried out with a Sonics VCX 750 sonicator 

using 750W power for 2 and 8 minutes. The juice samples were analyzed for particle size distribution, 

viscosity, turbidity, total anthocyanin content, phenolic compounds and ascorbic acid content.  

Results and conclusions. In the case of ultrasonic homogenization, approximately 70 % of the parti-

cles present in the juice had a diameter below 25 µm, while in non-homogenized juice, the fraction of 

particles with a diameter below 25 µm was only 25 %. High-pressure homogenization, regardless of the 

pressure used, had a higher efficiency in the fragmentation of turbidity particles than ultrasonic homogeni-

zation (approximately 90% of the particles below 25 µm in size). Homogenization at a pressure of 200 bar 

resulted in the highest increase in viscosity to 6.5 mPa·s, by 135 % more than the non-homogenized juice. 

The juice homogenized ultrasonically for 8 minutes had the highest turbidity level, with a turbidity of  

2110 NTU. The average content of total anthocyanins (6 mg/100 cm3) and L-ascorbic acid  

(16.8 mg/100 cm3) in the strawberry juice did not differ statistically significantly, regardless of the type of 

homogenization. High-pressure homogenization and ultrasonic homogenization are highly effective in 

reducing the size of particles in strawberry juice, however, none of them significantly degrades the antho-

cyanins and ascorbic acid content. 
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